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1? 1?
??
1.1 ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
???????? A???????????????????????????????
?????????????? A???????????????????? 3?????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? A????????????? A???????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? A???????????????????????????????????????
???????????? A????????????????????????????
A??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????
2 ? 1 ? ??
1.2 ??????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 3????????
????????? [JMSW02]??????????????????????????
???????????[BF11a]? [CFW14]??????????????????????
Gorbunov? [GVW15]??????????????????????????Gorbunov
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????? 4??????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????[GVW15]???????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????[BF11a]?????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????[Fre12]?????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
[Fre12]??well-dened program??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????well-dened program??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? well-dened program?????????????????????
????????????????????? well-dened program??????????
???????????????????????????????????? well-dened
program ?????????????????????????????????????
1.3 ????? 3
???????????????Catalano ? [CFN18] ????????????????
??[BF11a] ?????????????????????? well-dened program ???
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? [BF11a]????
???????????????????? [Fre12]??????????????????
????????????????[CFN18]??????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????? ???????????????? + ??????
??????????????????????????????????????????
?????????? 2????????
?????????????????????????????????????????
??????? RSA???????? [CFW11]????? Die-Hellman???????
? [CFW14]??????????????????????????????Gorbunov?
??? [GVW15] ?????????????????????????????????
SIS?????????????????????????????? q ?????????
??? ???????????????????????????? q?????????
??? SIS????????????????????q ????????????? SIS?
??????????? SIS????????????????????????
1.3 ?????
???????? 4?????
1????[CFN18]????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????? ????????????? + ???????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
2????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????*1???????????????????????????????
????????????
3????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? [GVW15]?????????????
*1 [GVW15] ????????????????????????????????????????????
???????????????????????
4 ? 1 ? ??
??????????????????+ ??????????????????????
?????????????????+ ?????????? ????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????+ ?????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
4????Gorbunov??????????????????? q ???????????
? ????????????????????? Gorbunov?????????q ? ?
?????????????????????????????Gorbunov????????
????????????????????branching program ????????????
?????????????????????????? q? ?????????????
??????????????????? [GV15]???????????????????
????????????????2?????????????????????????
?????????????? [GVW15]???????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????2?????????????????????????????????????
?????????????????????
1.4 ?????
2???????????????????3?????????????????????
4??????? 1?????????????????????????????????
????????2?????????????????????????????????
???????5?????? 3??????[GVW15]????????????????
???????????????6??????? 4??????[GVW15]???????
???
5? 2?
??
?????  2 N ???????????????? SD(X;Y ) ????????? X
? Y ???????????????????log ??? 2????n m?? A????
???? kAk1 = max
1in
mX
j=1
jaij j??????????  : N! R ? negligible??????
????? c  0?????? n0 2 N?????n  n0 ???? (n) = O(n c)????
??????? negligible??????? negl????????????????????
???? poly() ???. ????? f ? f : f0; 1gN ! f0; 1g ?????????f ? N
????????????? 1??????????????????????? S ???
??s S ? S ????????? s?????????
2.1 ??????
???????????? Small Integer Solution?SIS????????????SIS??
???? [GVW15]??????????6???????????????????????
?? 1 (???????? [DRS04]). ???? X ???????????????????
???
H1(X) :=   log(max
x
Pr[X = x]):
??????????? Y ???????????????? X ???????????
???????????????
H1(XjY ) :=   log( E
y Y
[max
x
Pr[X = xjY = y]]):
Y ??????????? X ?????????????? 2 H1(XjY ) ????
?? 1 ([DRS04]). X;Y ??????????? Y ?????? Y ?????H1(XjY ) 
H1(X)  log(jYj)????
?? 2 (SIS????? [Ajt96]). ?????? n = n();m = m(); q = q();  = ()?
?????????, SIS(n;m; q; )??????????????????????A?
6 ? 2 ? ??
?????????? negl()????????????
Pr[A  u = 0 ^ u 6= 0 ^ kuk1   : A Znmq ;u A(1;A)]
2.2 ?????
?????????????????????????? labeled program??6????
???????????????? branching program??????
Labeled program?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
?? 3 (Labeled Program[GW13]). Labeled program P = (f; (1; : : : ; k)) ???? f :
X k ! X ????????????????? i 2 N ???????? labeled program
fPi = (fi; Ti)gi2[k]???? fi : X ki ! X ; ki  k; Ti  Nki???? g : X k ! X ?????
P = g(P1; : : : ;Pk)?????????????P = (g(f1; : : : ; fk);
S
i2[k] Ti)??????
????? gid ???????? I := (gid; )??? labeled program?? 2 N? identity
program???. ??? labeled program P = (f; (1; : : : ; k))??identity program???
????????????? P = f(I1 ; : : : ; Ik)?
???branching program ???????????????permutation branching ?
program??????????????
?? 4 (Permutatoin Branching Programs[BV14]). ? w??? L????? f0; 1g` ?
permutation branching program BP? L?? f(var(t); t;0; t;1)gt2[L]??????????
 t;0?t;1 ? [w]?? [w]?????
 var : [L]! [`]?
??? x = (x1; : : : ; x`) 2 f0; 1g` ????branching program BP???????????
????????? 0 = 1????t????????? t 2 [w]?????????t ?
????????????????
t = t;xvar(t)(t 1)
????L = 1?????? BP(x) = 1????????? 0????
[BV14]????? ??????? vt 2 f0; 1gw ??????????t????????
?? t = i????vt[i] = 1?? 8j 2 [w] ^ j 6= i;vt[j] = 0????????? 0 = 1?
???v0 = [1; 0; : : : ; 0]?????????????????vt[i] = 1??????????
?????????????????????
 vt 1[ 1t;0 (i)] = 1 and xvar(t) = 0
2.3 ???????? 7
 vt 1[ 1t;1 (i)] = 1 and xvar(t) = 1
?????????????????????????????????
vt[i] = vt 1[ 1t;0 (i)]  (1  xvar(t)) + vt 1[ 1t;1 (i)]  xvar(t)
Branching program????????????????
?? 1 (???????? [Bar89]). ?? 5 ? permutation branching program ?????
???????????? NC1 ???????
???????? 5? permutation branching program???? NC1 ????????
?????????????????????? NC2 ?????????????????
????????????????[Bar89]??????????????????????
??? 5? permutation branching program??????????????
2.3 ????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????
?? 2 (????????????? [GPV08, AP09, MP12]). ??????? n; q;m,??
?????  ??m = O(n log q)??  = O(nplog q)??????????. ??????
???????????????????? (TrapGen;Sample;SamplePre)??????
 TrapGen(1)! (A; td) : ??????????? ???????????????
?????????? n???A 2 Znmq ??????? td??????
 Sample(A) ! U : ?? A 2 Znmq ??????, ???????????????
U 2 Zmkq ??????
 SamplePre(A;V; td) : ?? A 2 Znmq ???????? V 2 Znmq ???????
td????????????????????????U 2 Zmkq ??????
 ???????????????????(A; td) TrapGen(1)??????
1. U Sample(A)??????kUk1  
2. V 2 Znmq ?U  SamplePre(A;V; td)?????? AU = V ?? kUk1  
????
3. (A; td)  TrapGen(1);A0  Znmq ;U  Sample(A);V = AU;V0  Znmq ,
U0  SamplePre(A;V0; td)????????????
A  A0 and (A; td;U;V)  (A; td;U0;V0):
 ????????? n;m; q ????????? G 2 Znmq ??V 2 Znkq ?k ?
??????????????????????????? G 1 ???????
R = G 1(V)?GR = V??R 2 f0; 1gmk ?????
8 ? 2 ? ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????
?????????????????????
?? 3 (????? [GSW13]). ??????? n; q;m,??????? ????????
????? d??????? `??m = O(n log q)??   2 ~O(d) < q ???????????
????????????????????????? (EvalPKC;EvalUC)??????
 EvalPKC(V1; : : : ;V`; C) ! VC : ?? V1; : : : ;V` 2 Znmq ??????
C : f0; 1g` ! f0; 1g?????????VC 2 Znmq ??????
 EvalUC((V1; x1;U1); : : : ; (V`; x`;U`); C)! UC : Vi 2 Znmq ; xi 2 f0; 1g??Ui 2
Zmmq ?????????????? (Vi; xi;Ui)???????C : f0; 1g` ! f0; 1g
?????????UC 2 Zmmq ??????
 8i 2 [`] ???? AUi + xi  G = Vi ?? kUik1   ?????????
A;V1; : : : ;V` 2 Znmq ?U1; : : : ;U` 2 Zmmq ?????? x1; : : : ; x` 2 f0; 1g
????? d ??????????? C : f0; 1g` ! f0; 1g ?????
VC  EvalPKC(V1; : : : ;V`; C)?UC  EvalUC((V1; x1;U1); : : : ; (V`; x`U`); C)
??????AUC + C(x) G = VC ?? kUCk1    2 ~O(d) < q ??????
?? 1. ???????? f0; 1g?????Zq ????????????????????
??????????? EvalUC??????UC ????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???C+ : Z`q ! Zq ??8i 2 [`]????AUi+xi G = Vi?? kUik1  ??????
???A;V1; : : : ;V` 2 Znmq ?U1; : : : ;U` 2 Zmmq ?????? x1; : : : ; x` 2 Zq ?????
VC+  EvalPKC(V1; : : : ;V`; C+)?UC+  EvalUC((V1; x1;U1); : : : ; (V`; x`U`); C+)
??????AUC+ +C+(x) G = VC+ ?? kUC+k1    jC+j???????????
??? jC+j? ???????????????????UC+ ????????????
????????????????????
???branching program????????????????
?? 4 (GV Homomorphic Operations[GV15]). ??????? n; q;m,??????? ?
?????? L??????? `??m = O(n log q)??   O(mL)  q ????????
???????????????????????????? (EvalPKBP;EvalUBP)???
???
 EvalPKBP(V1; : : : ;V`; BP ) ! VBP : ?? V1; : : : ;V` 2 Znmq ? branching pro-
gram BP : f0; 1g` ! f0; 1g?????????VBP 2 Znmq ??????
2.3 ???????? 9
?? 2. [GV15]???????????? v0[i]???????V0;i ????????
??????????????????????????????????? EvalUBP
????????
 EvalUBP((V1; x1;U1); : : : ; (V`; x`;U`); BP ) ! UBP : Vi 2 Znmq ; xi 2 f0; 1g ?
? Ui 2 Zmmq ?????????????? (Vi; xi;Ui) ??branching program
BP : f0; 1g` ! f0; 1g?????????UBP 2 Zmmq ??????
 AUi + xi G = Vi ?? kUik1   8i 2 [`] ????????? A;V1; : : : ;V` 2
Znmq , ????? x1; : : : ; x` 2 f0; 1g?????? U1; : : : ;U` 2 Zmmq ????
? L ?????? branching program BP : f0; 1g` ! f0; 1g ?????VBP  
EvalPKBP(V1; : : : ;V`; BP )?UBP  EvalUBP((V1; x1;U1); : : : ; (V`; x`U`); BP )
????AUBP +BP (x) G = VBP ?? kUBP k1   O(mL)  q ??????
??????????? branching program????????????????????
???6?????????? [GVW15]???????????????????????
10
? 3?
?????
????????????????????????????????????????
????????????????
?? 5 (?????). ??N 2 N?????????? T = [N ]????????? X??
???? F = fFg2N ????????F ? XN ?? X ??????????????
???????? 6?????????????
 PrmsGen(1?1N )! pk : ??????????? ?????????? N ???
??????????????????? pk?????.
 KeyGen(1)! (vk?sk) : ??????????? ???????????????
????? vk???? sk?????.
 Sign(pk; sk??x)!  : ??? pk???? sk????  2 T?????? x 2 X ??
????????????????  ?????.
 PrmsEval(pk;P = (F?(1?: : :?k))) ! pkF : ??? pk ? labeled program P 2
F  T k ?????????????????????? pkF ?????.
 SigEval(pk?vk?F; ((x1?1)?: : :?(xk?k)))! ^ : ??? pk???? vk??? F 2 F?
????????? k??? (xi?i)???????????????????? ^?
????.
 Verify(pk0?vk?x?)! f0?1g : ??? pk0???? vk?????? x 2 X???  ?
??????????????? 0??? 1??????
????????????????????????????????????????
 2 N,  2 T , x 2 X ; pk PrmsGen(1; 1N ); (vk; sk) KeyGen(1)?  Sign(pk; sk; ; x)
????
Pr[(Verify(pk0; vk; x; )) = 1] = 1
?????????????pk0  PrmsEval(pk; I )????
??????????????????????????????????????
11
????????????????  2 N, F 2 F , pk  PrmsGen(1; 1N ); (vk; sk)  
KeyGen(1) ?????Verify(PrmsEval(pk;Pi); vk; xi; i) = 1 ???? k ??? f(Pi;=
(Ii; i); xi; i)gi=1;:::;k ????????
Pr[(Verify(pkF ; vk; x^; ^) = 1] = 1
?????????????x^ = F (x1; : : : ; xk); pkF  PrmsEval(pk;P = F (P1; : : : ;Pk));
^  SigEval(pk; vk; F; (x1; 1); : : : (xk; k))????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?? COND?????
?? 3. ???????????????????[CFN18]?? semi-adaptive security??
?????????????????????
 = (PrmsGen;KeyGen;Sign;PrmsEval;SigEval;Verify)????????????????
??? A????????????????????
??????? ?????????? pk  PrmsGen(1; 1N ) ????????????
(vk; sk) KeyGen(1)?????????????? pk???? vk?A?????
????? T ? T = ??????.
?????? ??? A????? (; x) 2 T  X ??????????????????
?????????????????????????
 (; )??????????????*2??????????   Sign(pk; sk; ; x)
??????? T ? T  T [ (; x)??????????  ? A????
 (; x) 2 T ???????????????????????????
 ??????????? x0 6= x??? x0 ???? (; x0) 2 T ????????
????????????
??? A? (P = (F ; (1 ; : : : ; n)); x; )????????????????????
??????A???????????????
 Verify(pkF ; vk; x; ) = 1?????pkF  PrmsEval(pk;P)?
 ?? COND?????
?? 6 (???????). ?????????????? COND????????????
???????????????
Type 1: 8i 2 [n];9(i ; xi) 2 T ?? x 6= F (x1; : : : ; xn).
?????????????? Type 1 forgery ???????Advw-ad-UFA? () =
Pr[A??????????]????????????????????????????
*2 ????8( 0; x0) 2 T;  0 6=  ???
12 ? 3 ? ?????
???????? A????? Advw-ad-UFA? () = negl()?????????
???????? A????????? labeled program??????????????
?????????????? ???????????????????????????
????????????????????????????????????
?? 7 (???????). ?????????????? COND????????????
????????????????????
Type 1: 8i 2 [n];9(i ; xi) 2 T ?? x 6= F (x1; : : : ; xn).
Type 2: 9j 2 f1; :::; ng; (j ; ) =2 T?
????????Type 2?????????? Type 2 forgery???????
Advs-ad-UFA? () = Pr[A????????????]??????????????????
??????????????????A?????Advs-ad-UFA? () = negl()??????
???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????
??????? ??? A ??????????????? T = ((1; x1); : : : ; (n; xn)) 
T  X ???????????????n = poly() ???? ???????
9i; j 2 [n]; i = j ??? 0?????*3 ????????????????????
???????????? pk  PrmsGen(1; 1N )?(vk; sk) KeyGen(1)?????
A???? pk???? vk????
????? ?????????????????? (; x) 2 T ??????
  Sign(pk; sk; ; x)???????  ? A????
??? A? (P = (F ; (1 ; : : : ; n)); x; )????????????????????
??????A???????????????
 Verify(pkF ; vk; x; ) = 1?????pkF  PrmsEval(pk;P)?
 ?? COND?????
?? 8 (???????). ?????????????? COND????????????
???????????????
Type 1: 8i 2 [n];9(i ; xi) 2 T ?? x 6= F (x1; : : : ; xn).
???Advw-sel-UFA? () = Pr[A??????????]????????????????
???????????????????? A????? Advw-sel-UFA? () = negl()???
??????
*3 ?????????????????????????????????????????????????
????
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?? 9 (???????). ?????????????? COND????????????
????????????????????
Type 1: 8i 2 [n];9(i ; xi) 2 T ?? x 6= F (x1; : : : ; xn).
Type 2: 9j 2 f1; :::; ng; (j ; ) =2 T?
??? Advs-sel-UFA? () = Pr[A??????????]????????????????
????????????????????A?????Advs-ad-UFA? () = negl()????
?????
14
? 4?
????????????????
?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? 2???????????????????????
???????
4.1 ??????????????????????????
??
??????????????????????????????? [CFN18]??????
??????????????????????????????????????????
????????????????
4.1.1 ???? [CFN18]
[CFN18]?????????????????? d???????? C ????????
??????????????? Zp?p > 2d?????????????????????
??????? d???????? C ????????????????????????
??????????????????????? C ?????????????????
C ???????????????????????????????????
4.1.2 ????
????????????????????????????? d???????? C ??
????????????????????? f0; 1g?????????????????
???????????? d???????? C ????????????????????
????????? ??????????? + ?????????????????? ^
4.1 ???????????????????????????? 15
????????n 2 N????????? C+n ???????????????? f0; 1gn
????????????????????????????????????? n  1??
???????
???????
 ^:PrmsGen(1; 1N )! p^k: ?????????????? pk :PrmsGen(1; 1N ),
pk+  +:PrmsGen(1; 1N ) ?????????? p^k = (pk; pk+)??????
 ^:KeyGen(1) ! (v^k; s^k): ???????????? (vk; sk)  :KeyGen(1),
(vk+; sk+)  +:KeyGen(1) ??????, ????????? (v^k; s^k) :=
((vk; vk+); (sk; sk+))??????
 ^:Sign(p^k; s^k; ; x) ! ^: ???????????   :Sign(pk; sk; ; x), +  
+:Sign(pk+; sk+; ; 0)????????? ^ := (; +)??????
 ^:PrmsEval(p^k;P = (C; (1; : : : ; k))) ! p^kC : ??????????????
pkC  :PrmsEval(pk;P = (C; (1; : : : ; k))), pkC+k  +:PrmsEval(pk+;P+ =
(C+k ; (1; : : : ; k))) ??????????? p^kC := (pkC ; pkC+k )??????
 ^:SigEval(p^k; v^k; C; ((x1; ^1); : : : ; (xk; ^k))) ! ^: ????? ^i = (i; +i ) ???
???????????????   :SigEval(pk; vk; C; ((x1; 1); : : : ; (xk; k))),
+  +:SigEval(pk+; vk+; C+k ; ((0; +1 ); : : : ; (0; +k ))) ????????? ^ :=
(; +)??????
 ^:Verify(p^k0; v^k; x; ^) ! f0; 1g: ?????? p^k0 = (pk0; pk0+)??? ^ = (; +) ?
????:Verify(pk0; vk; x; ) = 1?? +:Verify(pk0+; vk+; 0; +) = 1??????1
??????
????????
?????????????????????+ ? SigEval? PrmsEval???????
??????????????????????????????????????? C+k ?
???????????? C ??????? k ????????????????????
???????????????????????? C ???? jCj???????????
??? [CFW14]? [GVW15]????????????????????????????
???????? + ? PrmsEval? SigEval????? O(jCj)????????????
?? O(k)????????????[BF11a]? [GVW15]???????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????+ ?????????
f0; 1g??????????????????????? p > 2d ??? p????????
???? Zp ?????????????????????? + ????????????
????????????????????????+ ????????????????
??????[BF11b]???? [CFN18]???????????????????????
16 ? 4 ? ?????????????????????????
???????????
?????
?? ^????????????????
?? 5. ???????? d???????? C ?????????????????+
????????? Z2 ???????????????????^???????? d??
?????? C ?????????????????
??. ^??????????????????????????????????
Advs-ad-UFA?^ () ??????? A ? ^ ??????????????Ei ???? A ? ^
? Type i forgery??????????????????????
Advs-ad-UFA?^ () = Pr[E1] + Pr[E2]
??????????? negigible????????????????? 2??? 3????
???
?? 2. ?????????????????^? Type 1 forgery??????????
??????? A???????
??. ???????????^? Type 1 forgery????????? A????????
A???? ? Type 1 forgery????????? B ???????????
???????  ????????? pk; vk ??????B ???? pk+  
+:PrmsGen(1
) ????????? (vk+; sk+)  +:KeyGen(1) ????
????????? p^k = (pk; pk+)???? v^k = (vk; vk+)? A????
?????? A??????? (; x)???????B??? +  +:Sign(pk+; sk+; ; 0)
?????????????????????? (; x)??????  ??????
???????? ^ = (; +)? A????
??? ????A? ^? Type 1 forgery??? (P = (C; (1 ; : : : ; k )); x; ^ = (; +))
???????B ? (P = (C; (1 ; : : : ; k )); x; )??????
B ????  ? Type 1 forgery ?????????A ?????? (P =
(C; (1 ; : : : ; 

k )); x
; ^ = (; +))? ^? Type 1 forgery????:Verify(pk0; vk; x; ) = 1
?????pk0  :PrmsEval(pk;P = (C; (1 ; : : : ; k )))?????????8i 2
[k];9(i ; xi) 2 T??? x 6= C(x1; : : : ; xk) ?????????B ??? (P =
(C; (1 ; : : : ; 

k )); x
; )? ? Type 1 forgery???????
?????Pr[E1] = Advw-ad-UFB? () = negl()????
?? 3. + ?????????????????^? Type 2 forgery??????????
??????? A???????
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??. ???????????^? Type 2 forgery????????? A????????
A???? + ? Type 1 forgery????????? B ???????????
??????? + ????????? pk+; vk+ ??????B ???? pk  
:PrmsGen(1) ????????? (vk; sk)  :KeyGen(1) ??????????
??? p^k = (pk; pk+)???? v^k = (vk; vk+)? A????
?????? A??????? (; x)???????B ???   :Sign(pk; sk; ; x)?
????????+ ????????????? (; 0)?????? + ??????
???????? ^ = (; +)? A????
??? A ? ^ ? Type 2 forgery (P = (C; (1 ; : : : ; k )); x; ^ = (; +)) ??????
?????? (1; : : : ; k) ??????? A ?????????????????
???? J ?????????Type 2 forgery ????????????????
????B ? J ?????????? ^ ????+ ?????????????
(^ ; 1); f(; 0)g2J^ 6=^ ????????B? (P = (C+k ; (1 ; : : : ; k )); 0; +)???
???
B ???? + ? Type 1 forgery?????????A??? (P = (C; (1 ; : : : ; k ));
x; ^ = (; +)) ? ^ ? Type 2 forgery ????:Verify(pk0+; vk+; 0; +) = 1?????
pk0+  +:PrmsEval(pk+;P+ = (C+k ; (1 ; : : : ; k )))???????? B? 1 ; : : : k ???
????? + ????????????????????C+k (x1; : : : ; xk) 6= 0?????
? ^ ????????????? 1?????????????????????? 0??
??C+k (x1; : : : ; xk) = 1 6= 0????????B ??? (P = (C+k ; (1 ; : : : ; k )); 0; +)?
+ ? Type 1 forgery???????
?????Pr[E2] = Advw-ad-UFB?+ () = negl()????
????? 2??? 3?? Pr[E1]? Pr[E2]? negl()??????????????? 5
??????
4.2 ??????????????????????????
??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? [GVW15]?????????????????
????????????? [GVW15]????????? SIS?????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
18 ? 4 ? ?????????????????????????
4.2.1 ????
????? F ????????????????? ??????????????? Zp
?p > N????????????????? + ?????? ? + ?????????
? F ???????????????? ^?????.
???????
 ^:PrmsGen(1; 1N )! p^k: ?????????????? pk :PrmsGen(1; 1N ),
pk+  +:PrmsGen(1; 1N ) ?????????? p^k = (pk; pk+)??????
 ^:KeyGen(1) ! (v^k; s^k): ???????????? (vk; sk)  :KeyGen(1),
(vk+; sk+)  +:KeyGen(1) ??????, ????????? (v^k; s^k) :=
((vk; vk+); (sk; sk+))??????
 ^:Sign(p^k; s^k; ; x) ! ^: ???????????   :Sign(pk; sk; ; x), +  
+:Sign(pk+; sk+; ; 0)????????? ^ := (; +)??????
 ^:PrmsEval(p^k;P = (F; (1; : : : ; k))) ! p^kF : ??????????????
pkF  :PrmsEval(pk;P = (F; (1; : : : ; k))), pkC+k  +:PrmsEval(pk+;P+ =
(C+k ; (1; : : : ; k))) ??????????? p^kF := (pkF ; pkC+k )??????
 ^:SigEval(p^k; v^k; F; ((x1; ^1); : : : ; (xk; ^k)))! ^: ????? ^i = (i; +i )?????
?????????????   :SigEval(pk; vk; F; ((x1; 1); : : : ; (xk; k))), +  
+:SigEval(pk+; vk+; C
+
k ; ((0; 
+
1 ); : : : ; (0; 
+
k )))????????? ^ := (; +)?
?????
 ^:Verify(p^k0; v^k; x; ^) ! f0; 1g: ?????? p^k0 = (pk0; pk0+)??? ^ = (; +) ?
????:Verify(pk0; vk; x; ) = 1?? +:Verify(pk0+; vk+; 0; +) = 1??????1
??????
?????
^ ????????????????
?? 6. ????? F ????????????????????+ ?????????
Zp?p > N????????????????????^????? F ?????????
???????????
^ ????????????????????????????????Advs-sel-UFA?^ ()
?????? A ? ^ ? stong selective ?????????Ei ???? A ? ^ ? Type i
forgery??????????????????????
Advs-sel-UFA?^ () = Pr[E1] + Pr[E2]
??????????? negligible???????????????????????????
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?? 4. ?????????????????^? Type 1 forgery?????? PPT??
???? A???????
??. ???????????^? Type 1 forgery????????? A????????
A???? ? Type 1 forgery????????? B ???????????
??????? A ?? n  N ???? n ???? T = ((1; x1); : : : ; (n; xn))  T  X
????????B ? T ?  ?????????????? ???????
?? pk; vk ??????B ???? pk+  +:PrmsGen(1) ?????????
(vk+; sk+)  +:KeyGen(1) ????????????? p^k = (pk; pk+) ????
v^k = (vk; vk+)? A????
????? ???B ?  ??????????????????? (; x) 2 T ???
????  ???????????????????? (; x) 2 T ???????
+  +:Sign(pk+; sk+; ; 0)????????????????????? (; x) 2 T
????????? ^ = (; +)? A????
??? ????A? ^? Type 1 forgery??? (P = (F; (1 ; : : : ; k )); x; ^ = (; +))
???????B ? (P = (F; (1 ; : : : ; k )); x; )??????
B ????  ? Type 1 forgery ?????????A ?????? (P =
(F; (1 ; : : : ; 

k )); x
; ^ = (; +))? ^? Type 1 forgery????:Verify(pk0; vk; x; ) = 1
?????pk0  :PrmsEval(pk;P = (F; (1 ; : : : ; k )))???? 8i 2 [k];9(i ; xi) 2 T??
? x 6= BP (x1; : : : ; xk)?????????B ??? (P = (F; (1 ; : : : ; k )); x; )? ?
Type 1 forgery???????
?????Pr[E1] = Advw-sel-UFB? () = negl()????
?? 5. + ????????? Zp?p > N????????????????????^?
Type 2 forgery?????? PPT?????? A???????
??. ???????????^? Type 2 forgery????????? A????????
A???? + ? Type 1 forgery????????? B ???????????
??????? A ?? n < N ???? n ???? T = ((1; x1); : : : ; (n; xn))  T  X
????????T 0 = ((1; 0); : : : ; (n; 0); f( 0; 1)g( 0;)=2T^ 02T ) ? + ????
??????*4????+ ????????? pk+; vk+ ??????B ????
pk  :PrmsGen(1) ????????? (vk; sk)  KeyGen(1) ????????
????? p^k = (pk = pk+)???? v^k = (vk; vk+)? A????
????? ???B ? + ??????????????????? (; x) 2 T 0 ???
???? + ???????????????????? (; x) 2 T ???????
  Sign(pk; sk; ; x)????????????????????? (; x) 2 T ???
*4 ?????????? ????????????????????????
20 ? 4 ? ?????????????????????????
?????? ^ = (; +)? A????
??? ????A? ^? Type 2 forgery??? (P = (F; (1 ; : : : ; k )); x; ^ = (; +))
???????B ? (P = (C+k ; (1 ; : : : ; k )); 0; +)??????
B ???? + ? Type 1 forgery?????????
A ?????? (P = (F; (1 ; : : : ; k )); x; ^ = (; +)) ? ^ ? Type 2 forgery
?????????????????+:Verify(pk0+; vk+; 0; +) = 1?????
pk0+  +:PrmsEval(pk+;P = (C+k ; (1 ; : : : ; k ))) ??????? J  (1 ; : : : ; k )
?? 8 2 J ; (; ) =2 T ????????? J ??????
????? J ???????????????????? 1????C+k (x1; : : : ; xk) > 0
???????????????? N ????C+k (x1; : : : ; xk)  N ????????
C+k (x1; : : : ; xk) 6= 0 mod p????
????B ????????????????????????8i 2 [k];9(i ; xi) 2 T 0 ?
???????B ??? (P = (C+k ; (1 ; : : : ; k )); 0; +)? + ? Type 1 forgery????
???
?????Pr[E2] = Advw-sel-UFB?+ () = negl()????
????? 4??? 5???Pr[E1]? Pr[E2]? negl()??????????????? 6
??????
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? 5?
????????????????
?????????
?????????????????????????????????????????
????????? Gorbunov? [GVW15]??????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????+ ? SigEval;PrmsEval ??????
??????????????????????????????????????+ ?
????????????????????????????????????????+
??????????????????????????????????????? ?
+ ??????????? q ? q+ ?????q=q+ 2 N ??????????????
??+ ????? ????????????????????????????????
PrmsGen? + ??????????????????????????????????
? 5.1??? GVW???????????????????????? 5.2???????
????????????????????
5.1 GVW??
??????????????????????????P = (n;m; q; d; ; max; SIS)??
??GVW??????????????*5?????????????????????
???? f0; 1g??????????? d???????? C ??????????????
? C : f0; 1gk ! f0; 1g???Vi 2 Znmq ?????C 0 : f0; 1gknmdlog qe ! f0; 1gnmdlog qe
? C 0(bin(V1)*6; : : : ; bin(Vk)) = bin(EvalPKC(V1; : : : ;Vk; C))?????????????
????????????SIS(n;m; q; SIS)?????????????????????
*5 ?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
*6 ????bin???????????????????????????????
22 ? 5 ? ?????????????????????????
?????????????
 :PrmsGen(1; 1N )! pk: ???????????? 8i 2 [N ]???????
~Vi = (Vi;1;1;1; : : : ;Vi;n;m;dlog qe)  (Znmq )nmdlog qe ?????????? pk =
(~V1; : : : ; ~VN )??????
 :KeyGen(1)! (vk; sk): ????????????????????????
(A1; td1)  TrapGen(1), (A2; td2)  TrapGen(1) ? ? ? ? ?? ? ?
vk = (A1;A2) 2 (Znmq )2???? sk = (A1;A2; td1; td2) 2 (Znmq )2  (Zmmq )2
??????
 :Sign(pk; sk; ; x) ! : ??????????? T  Znmq ?????????
R  SamplePre(A2;T x G; td2)?????????8i 2 [n]; j 2 [m]; k 2 dlog qe
?????~U  SamplePre(A1; ~V   bin(T) 
 G; td1) ????????????
 = (T ;R ; ~U ) 2 Znmq  (Zmmq )1+nmdlog qe ??????
 :PrmsEval(pk;P = (C; (1; : : : ; k))) ! pkC : ????????????????
??????? ~VC0  EvalPKC(~V1 ; : : : ; ~Vk ; C 0) ???????? pkC = ~VC0 2
Znmq ??????
 :SigEval(pk; vk; C; ((x1; 1); : : : ; (xk; k))) ! ^: ??????????????
i = (Ti;Ri; ~Ui)?????T  EvalPKC(T1; : : : ;Tk; C),
R  EvalUC((T1; x1;R1); : : : ; (Tk; xk;Rk); C),
~U  EvalUC((~V1; bin(T1); ~U1); : : : ; (~Vk; bin(Tk); ~Uk); C 0)???????????
? ^ = (T;R; ~U) 2 Znmq  (Zmmq )1+nmdlog qe ??????
 :Verify(pk0; vk; x; ) ! f0; 1g: ????????? pk0 = ~V0 ?????  =
(T;R; ~U)???????????????????????? 1??????
{ A2R+ x G = T?A1 ~U+ bin(T)
G = ~V0
{ kRk1  max?k~Uk1  max
??????????????????????????m = O(n log q);  =
O(n
p
log q); max = m
~O(d logn); q > SIS = (2m + 1)max ??????????????
?????????????????????k~Uk1  max ??????????????
?????????????NC1 ???????????2nm log q ???????????
~O(log n)?????????????? C ??????? d????????? C 0 ???
???? ~O(d log n) ?????? c ?????????????????? mc ?????
??k~Uk1  m ~O(d logn)  max ????????????????????? d????
??????????????????????????????? T ????????
????? C 0 ??????? ~U ????????????????C 0 ?????????
????????????? 1???????T ? Zq ????????? ~U ?????
?????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????SigEval ? PrmsEval ?????????????????
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???????????[GVW15] ????????????????????????
?????? Zq ???????????? N ??*7???????????????
??? C+ ???????????? C+ : (Zq)k ! Zq ????C+0 : Zknmq ! Znmq ?
C+
0
(dec(V1)*
8; : : : ; dec(Vk)) = dec(EvalPKC(V1; : : : ;Vk; C
+)) ???????????
????????? GVW??? Sign???????T????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????P0 = (n;m+; q+; N; +; +max; +SIS) ??m+ = O(n log q+); + =
O(n
p
log q+); 
+
max =  N; q+ > +SIS = (2m++1)+max ????????????????
k~Uk1  max ??????????????????????????????????
???????~U  EvalUC((~V1; dec(T1); ~U1); : : : ; (~Vk; dec(Tk); ~Uk); C+0)??????
~U ??????????~Ui ??????????jC+j????????????????
??k~Uk1   N  max ?????????????????P0 ??????? P??
??????????????????????????????????????????
??????? + ???????
5.2 ???????
?????? ? + ????????????????? ^??????????P?
q ? P0 ? q+ ? q=q+ 2 N????????
 ^:PrmsGen(1; 1N )! p^k: ??????????? pk :PrmsGen(1; 1N )???
????? p^k = pk??????
 ^:KeyGen(1) ! (v^k; s^k): ????????????? (vk; sk)  :KeyGen(1),
(vk+; sk+)  +:KeyGen(1) ??????, ????????? (v^k; s^k) :=
((vk; vk+); (sk; sk+))??????
 ^:Sign(p^k; s^k; ; x)! ^: ???????8i 2 [N ];8j 2 [n];8k 2 [m+];8r 2 [n];8s 2
[m+]?????(V+i;j;k)r;s = (Vi;j;k;1)r;s mod q+??? ~V+i = (~Vi;1;1 : : : ; ~Vi;n;m) 2
(Znm+q+ )nm+ ????pk+ = (~V+1 ; : : : ; ~V+N )????????????????????
??????????????   :Sign(pk; sk; ; x), +  +:Sign(pk+; sk+; ; 0)
????????? ^ := (; +)??????
 ^:PrmsEval(p^k;P = (C; (1; : : : ; k))) ! p^kC : ?????????????????
????????????????? pkC  :PrmsEval(pk;P = (C; (1; : : : ; k))),
pkC+k
 +:PrmsEval(pk+;P+ = (C+k ; (1; : : : ; k)))??????????? p^kC :=
(pkC ; pkC+k
)??????
 ^:SigEval(p^k; v^k; C; ((x1; ^1; : : : ; (xk; ^k)))) ! ^: ? ? ? ? ? ? ?? ? ??
*7 + ???????????????  ???????????????????N ??????????
???
*8 ????dec???????????????????????
24 ? 5 ? ?????????????????????????
?????????????? ^i = (i; +i ) ???????????
? ? ? ? ? ? ?   :SigEval(pk; vk; C; ((x1; 1); : : : ; (xk; k))), +  
+:SigEval(pk+; vk+; C
+
k ; ((0; 
+
1 ); : : : ; (0; 
+
k )))????????? ^ := (; +)?
?????
 ^:Verify(p^k0; v^k; x; ^) ! f0; 1g: ?????? p^k0 = (pk0; pk0+)??? ^ = (; +) ?
????:Verify(pk0; vk; x; ) = 1?? +:Verify(pk0+; vk+; 0; +) = 1??????1
??????
5.3 ????????????
???????????????????????????????????????
jp^kj = jpkj+ jpk+j????????????? + ????? ????????????
??jp^kj = jpkj???????????????????????
???+ ??????????????????????????+ ??????
???????????m+ = n(logN + log n); q+ = n3N ????????????
??????? + ?????????????m0+ = n logN log n log(n logN); q0+ =
nlogN log(n logN) ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????? max ??
max = nm
3
+(logN + log n)????????????????????????????
?? 0max ??0max = n(m0+)3 log q0+(logm0+)2(logN)??????????
0max
max
= min(logN(log n)10; (logN)5(log n)6)
?????????????????
5.3.1 ??????
?? 7. ???????? d???????? C ?????????????????+
????????? N ??????????????????????? C+ ??????
???????????????^???????? d???????? C ???????
??????????
?????????5.1????????????
??????????????????? 4?????????????????????
??? 1??????????????????????????????????????
?????????????????????? 6 ??? 2 ??????????????
???
?? 6. + ?????????N ??????????????????????? C+ ?
????????????????^? Type 1 forgery????????????????
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? A???????
?? 7. + ?????????N ??????????????????????? C+ ?
????????????????^+ ? Type 2 forgery????????????????
? A???????
??. ??????????? 3 ???????????+ ????????? pk+ =
(~V+1 ; : : : ;
~V+N ) 2 (Znm+q+ )nm+ ???????, pk = (~V1; : : : ; ~VN ) 2 (Znmq )nmdlog qe ??
???????????????????????????????????????1  k 
m+ ????8i 2 [N ];8j 2 [n] ?????V^i;j;k;1  Znm+q=q+ ; ~Vi;j;k  Z
n(m m+)
q ???
???*9?Vi;j;k;1 = (V+i;j;k + q+V^i;j;kjj ~Vi;j;k) 2 Znmq ????????V+i;j;k ? (Znm+q+ )
????????????????????Vi;j;k;1 ? Znmq ??????????????
?????????????m+ < k  m????8i 2 [N ];8j 2 [n]; 2  8`  [dlog qe]?
????Vi;j;k;`  Znmq ????
?????????? pk = (~V1; : : : ; ~VN ) ? (Znmq )nmdlog qe ???????????
???????+:KeyGen(1) ?????? pk ????????????8i 2 [N ];8j 2
[n];8k 2 [m+];8r 2 [n];8s 2 [m+] ?????(V+i;j;k)r;s = (Vi;j;k;1)r;s mod q+ ????
????????? 3??????????
*9 V^i;j;k ?????? q=q+ 2 N???????????
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????????????????
??
?????? GVW??????? q ????? ?????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????? branching program?????????? q ????
????????? SIS ??????????????????????????????
??? branching program??????????? [GVW15]??????????????
??????????? [GV15]????????
6.1 ????
?????????? N = poly()???? ??????? X ? f0; 1g???????
??BP : f0; 1gN ! f0; 1g ???? Lmax = poly() ????? 5 ??*10? branching
program??????????? BP = fBPg2N ????
????????n = poly();m = O(n log q);  = O(n log q); max    (2mLmax +
1); SIS > max  (2m+ 1); q = poly() > SIS ??????
????????????  = (PrmsGen;KeyGen;Sign;PrmsEval;SigEval;Verify)???
??????????
 PrmsGen(1; 1N )! pk: ??????????????V1; : : : ;VN  Znmq ???
??????? pk = (V1; : : : ;VN )??????
 KeyGen(1) ! (vk; sk): ????????????????????? (A; td)  
TrapGen(1)???????? vk = A 2 Znmq ???? sk = (A; td) 2 Znmq Zmmq
??????
 Sign(pk; sk; ; x) ! : ?????????????? U  SamplePre(A;V   x 
G; td)?????????  = U 2 Zmmq ??????
*10 ?? 1????? 5?????? NC1??????????
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 PrmsEval(pk;P = (BP; (1; : : : ; k))) ! pkBP : ??? pk ? labeled program P 2
BPT k ??????????????????????????????? VBP  
EvalPKBP(V1 ; : : : ;Vk ; BP )???? pkBP = VBP 2 Znmq ??????
 SigEval(vk; BP; ((x1; 1); : : : ; (xk; k))) ! ^: ??? BP =2 BP ???? 9i 2
[k]; (xi; i) =2 X  Zmmq ??????????????????????????
??? pk???? vk?branching program BP 2 BP?k ????????????
(xi; i = Ui) 2 X Zmmq ?????8i 2 [k]???? ~Vi = AUi+xi G?????
????????????? UBP  EvalUBP(( ~V1; x1;U1); : : : ; ( ~Vk; xk;Uk); BP )
?????? ^ = UBP 2 Zmmq ??????
 Verify(pk0; vk; x; ) ! f0; 1g:  =2 Zmmq ???????????????????
?????????? pk0 = VBP 2 Znmq ???? vk = A 2 Znmq ?????
? x 2 X???  = U 2 Zmmq ????????????????????
AU = VBP   x G ^ kUk1  max ????? 1??????
?????????????????????????????????????????
?????????  2 N, ???  2 T , ????? x 2 X ?????
 = U  Sign(pk; sk; ; x), AU = V   x G ?? VBP = pk0  PrmsEval(pk; I ) =
EvalPKBP(V ; gid) = V ??????A = VBP   x  G ????????
U  SamplePre(A;V   x  G; td), kUk1    max ???????????
?????
Pr[(Verify(pk0; vk; x; )) = 1] = 1
?????????  2 N, ????? xi 2 X , ??? i 2 T , BP 2 BP
? Verify(PrmsEval(pk; Ii); vk; xi; i) = 1 ?????? i ?????VBP =
pkBP  PrmsEval(pk;P = (BP; (1; : : : ; k))) = EvalPKBP(V1 ; : : : ;Vk ; BP ), ^  
SigEval(pk; vk; BP; (x1; 1); : : : (xk; k)) = EvalUBP(( ~V1; x1;U1); : : : ; ( ~Vk; xk;Uk); BP )?
x^ = BP (x1; : : : ; xk) ???????? 4 ?? A^ = VBP   x  G ?? k^k1 
  (2mLmax + 1)  max ??????????????????
Pr[(Verify(pkBP ; vk; x^; ^) = 1] = 1
??????????????????????????
?? 8. SIS(n;m; q; SIS) ????????????? ??????????????
???
??.  ??????????????????????????? A ??????
???????????????pkBP  PrmsEval(pk;P = (BP ; (1 ; : : : ; k ))
???? Verify(pkBP ; vk; x; ) = 1 ?? x 6= BP (x1; : : : ; xn) ??? (P =
(BP ; (1 ; : : : ; 

n)); x
; )????????? ???? non-negligible????
28 ? 6 ? ??????????????????
??????? ??? A??? T = ((1; x1); : : : ; (n; xn))  T  X ?????????
????????? 9i; j 2 [n]; i = j ?????????????????????
??????? (V1; : : : ;VN ) Znmq ??????????? pk = (V1; : : : ;VN ).
????????????????????????? (A; td)  TrapGen(1) ??
????????????? vk = A 2 Znmq , sk = (A; td) 2 Znmq Zmmq ????
??????? pk???? vk? A????
????? ?????????????????? (; x) 2 T ???????  = U  
SamplePre(A;V   x G; td)????????? A????
??? A? (P; x; )????????
??????????????????????????????????????????
???
??????? ??? A ??? T = ((1; x1); : : : ; (n; xn))  T  X ????????
?????????? 9i; j 2 [n]; i = j ???????????????????
????????? A0  Znmq ???????kU0k1   ???? N ????
(U01; : : : ;U
0
N ) Zmmq ???????????????????????????
 (; x) 2 T ?????V0 = A0U0 + x G?
 (; ) =2 T ^  2 [N ]?????b f0; 1g????V0?A0U0 + b G.
????pk = (V01; : : : ;V0N ), vk = A0 ????pk; vk? A????
????? ?????????????????? (; x) 2 T ????  = U0 ????
A????
??? A? (P; x; )????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????? A ??????????
?????? (A; fUig(i;)2T ; fVigi2[N ]) ???????????????????
(A0; fU0ig(i;)2T ; fV0igi2[N ])??????? 2????????????????????
?????????????????????? non-negligible?????????????
????????????????? non-negligible?????????
?????????????SIS??????????? B ?????????SIS???
????A 2 Zmmq ?????? B ???????A0 ????A???????????
??????????????????????????????????????????
???????????????
?????A??? (P = (BP ; (1 ; : : : ; n)); x; )??????????
A + x G = V
????V = pkBP  PrmsEval(pk;P = (BP ; (1 ; : : : ; k )))????
???  SigEval(pk; vk; BP ; ((x1; 1); : : : ; (xk; k)) ???????????????
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?????????
A +BP (x1; : : : ; xn) G = V
??????????? U^ =    ; x^ = x  BP (x1; : : : ; xn)?????
AU^ = x^ G
????x 6= BP (x1; : : : ; xn) ???x^ = x   BP (x1; : : : ; xn) 6= 0 ???????
kk1; kk1  max ?? kU^k1  2max ???????B ? m ?????????
??? r f0; 1gm?z = Ar 2 Znq ; r0 = G 1(x^ 1  z)????????
A(U^r0   r) = x^ G G 1(x^ 1  z)  z = 0:
??????u = U^r0   r 2 Zmq ?????Au = 0?? kuk1  (2m + 1)max < SIS ?
????
????u 6= 0????????? U^r0 6= r????????????????????
??????r0 ? z = Ar ????????????H1(rjr0)  H1(rjAr) ??????
1 ???S ? z ???????H1(rjAr)  H1(r)   log(jSj) ??????z 2 Znq ???
jSj = qn ???? log(jSj) = log(qn) = n log q ???????H1(r) =   log 2 m = m?
???
H1(rjr0)  H1(rjAr)  H1(r)  log(S)  m  n log q = !(log ):
?? 1 ???????????? Y ?????????????????????? X ?
???????? 2 H1(XjY ) ??????Pr[r = U^r0]  2 H1(rjr0)  2 ! log() = negl()
????
?????????????? non-negligible???????????????????
????????SIS???????????????????????????SIS???
???????????????????
6.2 ??????
??????GVW????????????????????????????????
??????????????????????????????? branching program?
??????????????????????????????????????????
??????????[GVW15]???????????????????? 1??????
???? branching program???????????????????????5.2????
???????????????????????????????? C ????????
?????? C 0 ????????????????????????????? C 0 ???
? C ???? O(log )??????????????????? C ???? NC1 ????
C 0 ???? NC2 ???????,?? 1?????? NC2 ??????????????
?????????branching program ???????????????????????
30 ? 6 ? ??????????????????
???????????????????????? C 0 ???? NC1 ?????????
???????????????? C ????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????4.2?????????????????
?????????????????????????????????
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??
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [CFN18]????
??????????????????? SigEval? PrmsEval??????SigEval????
??????????????????????????????????????????
????
?????????????????????????????? [GVW15]??????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
SigEval???????????????????????
????[GVW15]?????????????? branching program?????????
??????????????????? [GVW15]??????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????
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